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Asap rokok memiliki kandungan zat seperti karbon polimetrik, polycyclic aromatic hydrocarbon (PAH) 
aza-arenes, N-nitrosamines dan berbagai jenis bahan kimia organic lainnya. Kandungan ini tergolong 
sebagai senyawa berbahaya karena reaksinya dapat menyebabkan terbentuknya radikal bebas. Radikal 
bebas merupakan atom atau molekul yang memiliki satu atau lebih elektron yang tidak berpasangan dan 
bersifat reaktif mencari pasangan elektronnya. Sifat Kereaktifannya menyebab radikal bebas dikatakan 
berbahaya jika teridentifikasi dalam tubuh. Radikal bebas dalam tubuh akan berikatan dengan komponen 
sel atau jaringan sehingga menyebabkan sel menjadi tidak normal. Penelitian ini bertujuan untuk 
mengidentifikasi senyawa radikal dalam kandungan asap rokok yang beredar di pasaran saat ini. 
Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan peralatan Electron Spin Resonance (ESR) untuk 
mengamati resonansi elektron yang ditimbulkan oleh senyawa radikal asap rokok. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa pada asap rokok yang digunakan sebagai sampel, terkandung senyawa radikal 
mangan dioksida (Mn2O2) dan senyawa besi (II) sulfida (FeS). 
 




Cigarette smoke contains substances such as polymetric carbon, polycyclic aromatic hydrocarbon (PAH) 
aza-arenes, N-nitrosamines and various types of other organic chemicals. This content is classified as a 
dangerous compound because the reaction can cause the formation of free radicals. Free radicals are 
atoms or molecules that have one or more unpaired electrons and are reactive looking for their electron 
pair. Its reactivity causes free radicals to be said to be dangerous if identified in the body. Free radicals 
in the body will bind to cell or tissue components, causing cells to become abnormal. This study aims to 
identify radical compounds in cigarette smoke currently circulating in the market. This research was 
conducted using Electron Spin Resonance (ESR) equipment to observe the electron resonance caused by 
the radical compound of cigarette smoke. The results showed that the cigarette smoke used as a sample 
contained manganese dioxide radical compounds (Mn2O2) and iron (II) sulfide (FeS) compounds. 
Keywords : Cigarette smoke, Free radicals compound, Mn2O2, FeS 
 
A. PENDAHULUAN 
Asap rokok mengandung berbagai 
zat yang diketahui dapat menyebabkan 
gangguan kesehatan baik dari 
kandungan partikel maupun gasnya. 
Dimana pada setiap ml asap rokok 
mengandung sekitar 1010 partikel 
termasuk karbon polimerik dengan 
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poros tinggi dengan serapan logam 
berat, polycyclic aromatic hidrokarbon 
(PAH), aza-arenes, N-nitrosamines dan 
berbagai jenis bahan kimia organik. 
Selain itu asap rokok memiliki 
kandungan yang sangat kompleks yang 
terdiri dari lebih dari 12000 bahan kimia 
dan sebagian besar bahan ini bersifat 
racun, karsinogen atau mutagen seperti 
nitrogen, hidrogen sianida, karbon 
monoksida, nitrogen oksida, amoniak, 
sulfur dioksida, toluen, tar, arsen, 
nitrosamin, kadmium, formaldehid, 
kromium, benzen, polonium, 1,3-
Butadin, akrolein nikotin, benzopiren, 
fenol, dan kadmium, karbondioksida, 








Asap rokok memiliki karakter 
magnetik yang dapat diamati 
berdasarkan pola resonansi spin 
elektron. Pola ini juga dapat digunakan 
untuk melakukan identifikasi senyawa 
yang bersifat radikal bebas dalam asap 
rokok 
4)
. Radikal bebas merupakan 
atom atau molekul yang memiliki 
satu atau lebih elektron yang tidak 
berpasangan. Sifat dari radikal bebas 




Radikal bebas terdapat pada asap 
utama dan asap sampingan. Asap utama 
berupa fase partikel dan fase gas. Pada 
satu batang rokok terdapat sekitar 1 × 
10
16
 atau pada setiap tiupan terdapat 
sekitar 5 × 10
14
 radikal bebas dalam fase 
gas yang memiliki masa hidup lebih 
lama hingga 5 menit 
6)
. Sedangkan pada 





 dengan waktu hidup yang 
panjang dan dapat berpenetrasi ke dalam 
alveoli paru paru. Karakter fisis dari 
asap rokok dapat diketahui salah satunya 
dengan karakter magnetik senyawa-
senyawa radikal yang terkandung dalam 
asap rokok tersebut, dimana elektron tak 
berpasangan (radikal) beresonansi 
dibawah pengaruh medan magnet 
eksternal. yang menyebabkan elektron 
tersebut mengalami proses eksitasi 
deeksitasi sejauh E akibat adanya 
pengaruh penyerapan energi gelombang 
elektromagnetik 
7) 
Sifat Kereaktifannya menyebab 
radikal bebas dikatakan berbahaya jika 
teridentifikasi dalam tubuh. Radikal 
bebas dalam tubuh akan berikatan 
dengan komponen sel atau jaringan 
sehingga menyebabkan sel menjadi 
tidak normal. Oleh sebab itu, penelitian 
ini dilakukan dengan tujuan 
mengidentifikasi jenis radikal yang 
terkandung dalam asap rokok, sehingga 
dapat dilakukan pencegahan terhadap 
dampak buruknya bagi tubuh 
 
B. METODE 
Penelitian ini menggunakan 
sampel asap rokok dari jenis rokok yang 
diperdagangkan secara bebas di 
masyarakat saat ini. Peralatan yang 
digunakan dalam penelitian ini adalah 
seperangkat Electron Spin Resonace 
(ESR) Leybold Heracus mengukur 
karakter magnetik dari asap rokok, 
sehingga dapat diprediksi kandungan 
radikal didalamnya. Proses kerja yang 
dilakukan dalam penelitian ini adalah 
sebagai berikut: 
1) Pembuatan  instrument 
pengumpulan sampel asap rokok 
Persiapan alat pengumpul sampel 
dilakukan dengan cara menyusun alat 
dengan urutan pipa pengukuran 
disambungkan dengan pipa 
berdiameter 0,7 mm sepanjang 
kurang lebih 3-5 cm pada satu sisi 
dan sisi lainnya dihubungkan dengan 
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pipa berukuran 0, 4 mm sepanjang 20 
cm untuk menarik asap masuk ke 
dalam pipet pengukuran. Ujung pipa 
dengan diameter lebih besar 
digunakan sebagai penahan rokok 
serta sebagai pengalir asap dari ujung 
rokok menuju pipet pengukuran. 
Kemudian ujung pipet yang lebih 
kecil dihubungkan dengan pipa 
berukuran kecil yang terhubung 
dengan penghisap, rangkaian ini 
dimaksudkan agar asap dapat 
mengalir kedalam pipet pengukuran 








Gambar 1 Rangkaian pipet untuk 
pengukuran langsung. Keterangan:1. 
Pipa ukuran 0,7 mm, 2. Pipet, 3. Pipa 
ukuran 0,4 mm, 4. Penghisap 
 
2) Pengamatan karakter magnetic 
asap rokok menggunakan 
instrument electron spin resonance 
(ESR) 
ESR kumparan Helmholtz dipasang 
paralel dengan jarak 6,8 cm, arus 
yang dihasilkan oleh kumparan 
tersebut sebesar I, karena kedua 
kumparan dihubungkan secara 
parallel maka amperemeter akan 
menampilkan arus sebesar 2i. 
Channel 1 pada osiloskop 
menunjukkan sumbu X, sedangkan 
channel 2 menunjukkan sumbu Y. 
Pengaturan channel 1 dan channel 2 
disesuaikan dengan gambar yang 
diperoleh pada saat terjadi resonansi. 
Rangkaian alat ESR tampak seperti 
Gambar 2. Hasil Pengamatan 
karakter magnetic diperoleh dalam 
bentuk kurva resonansi pada 




Gambar 2. Susunan peralatan 
electron spin resonance (ESR) 
Bagian-bagian peralatan ESR sebagai 
berikut: 1. kumparan Helmholtz, 2. 
osiloskop, 3. alat pengendali ESR, 4. 




Gambar 3. Tampilan resonansi 
simetris pada osiloskop. 
 
Bentuk simetris yang ditampilkan 
pada osiloskop menunjukkan 
resonansi magnetik dari ESR. 
Besarnya frekuensi ( ) dan arus (I) 
ketika terjadi resonansi magnetik 
dapat dihitung untuk menentukan 
nilai faktor-g. CH1 dan CH2 pada 
osiloskop menunjukkan sumbu x dan 
y. 
 
3) Identifikasi kandungan senyawa 
radikal menggunakan nilai faktor-
g 
ESR yang digunakan dalam 
penentuan karakter magnetik 
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senyawa-senyawa radikal bahan 
sampel asap rokok memberikan 
informasi berupa nilai faktor-g, nilai 
medan magnet eksternal (Beks) serta 
yang frekuensi resonansi pada 
sampel. Di mana untuk mengetahui 
nilai faktor-g ini diperoleh 
berdasarkan nilai medan magnet 
eksternal (Beks). Nilai medan magnet 
eksternal (Beks) ini diperoleh 
berdasarkan nilai arus dan frekuensi 
yang tercatat pada alat ESR 
kemudian nilai arus dan frekuensi 


















Setelah nilai medan magnet ekternal 
(Beks) diketahui maka harga faktor-
gdapat dicari dengan memasukkan 
harga Beks ke persamaan 2 dan 3 


















C. HASIL  
Hasil penelitian asap rokok memiliki 
nilai yang bervariasi yang ditampilkan 
pada Tabel 1 sebagai berikut 



















Nilai faktor-g yang diperoleh dari 
hasil penelitian pada asap rokok kosong 
dan asap rokok duwet memiliki nilai 
yang bervariasi. Terdeteksi dua nilai 
faktor-g yang memiliki variasi medan 
magnet pada nilai faktor-g yang berkisar 
antara 1,83056 - 1,87011 dengan nilai 
faktor-g rata-rata 1,85033 dan nilai 
kesalahan relatif (Kr) = 0,26% dan pada 
nilai berkisar antara 1,88839–1,95095 
dengan nilai faktor-g rata-rata sebesar 
1,91967 dan nilai kesalahan relatif (Kr) 
= 0,31%.  
Berdasarkan nilai faktor-g yang 
terdeteksi pada masing-masing sampel 
dengan menggunakan ESR dapat 
digunakan sebagai bahan perkiraan 
dalam pengidentifikasian jenis radikal 
bebas yang terdeteksi sampel, yang 
dapat dilihat  pada Tabel 2 sebagai 
berikut 
Tabel 2. Identifikasi kandungan radikal bebas 
berdasarkan nilai faktor-g 
Sampel Nilai 
faktor-g 




1.85033 Mn2O2  
(Mangan dioksida) 
1.91967 FeS 
Besi (II) sulfida 
 
Resonansi pada ESR merupakan 
keadaan ketika elektron mengalami 
eksitasi dan spinnya terpisah sejauh hν 
akibat adanya serapan frekuensi 
gelombang elektromagnet, di mana ν 
merupakan pusat frekuensi sumber dari 
energi radiasi. Besarnya transisi 
ditunjukkan oleh energi yang harus 
diserap melalui osilasi medan magnet B 
untuk dapat menggerakkan spin elektron 
dari state rendah ke tingkat yang lebih 
tinggi. Proses resonansi pada ESR jenis 
ini didasarkan pada interaksi gelombang 
elektromagnet yang memiliki frekuensi 
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ν dengan sistem spin atom paramagnetik 
yang berada dalam medan magnet 
Helmholtz B.  
Resonansi pada penelitian ini 
diperoleh melalui pengaturan arus 
sebagai penentu medan magnet dan 
frekuensi yang digunakan untuk 
mendapatkan nilai faktor-g yang 
merupakan indikator lebar energi 
pemisahan  dari masing-masing jenis 
unsur maupun senyawa. Interaksi 
gelombang elektromagnet dan sistem 
spin atom akan menimbulkan perubahan 
intensitas akibat adanya serapan 
gelombang elektromagnet oleh spin 
atom yang nantinya akan teramati pada 
layar osiloskop. Resonansi pada ESR 
Leybold Heracus ditunjukkan dengan 
tampilan kurva cekung yang membentuk 
seperti huruf V 
8)
. 
Perbedaan dari gambar dengan 
resonansi dan gambar tanpa resonansi 
terletak pada bentuk gambar yang 
menunjukkan cekungan yang bentuknya 
mirip seperti huruf V. Meskipun bentuk 
cekungan tidak dalam namun hal ini 
cukup mengindikasikan bahwa telah 
terjadi resonansi pada sampel yang 
diamati, kecuraman cekungan sendiri 
dipengaruhi oleh konsentrasi elektron 
yang tidak berpasangan pada atom atau 






                      (a)  (b) 
Gambar 4 Kurva ESR a) kurva bukan 
resonansi.b) kurva resonansi. 
 
Bentuk resonansi Gambar 4  yang 
tampil pada osiloskop merupakan pola 
lisajous dengan ratio frekuensi x:y 
adalah 2:1. Berdasarkan literatur bentuk 
sempurna pola gambar resonansi pada 
ESR ini merupakan pola lisajous dengan 
beda fase yang dapat diubah-ubah dari 0 
dan 135. Bentukan pola lisajous yang 
ditampilkan pada osiloskop merupakan 
hasil penggabungan frekuensi masukan 








Gambar 5 Pola kura lisajous. 
 
Bentukan sinyal lisajous terjadi 
akibat pemetaan 2 gelombang sinus. Di 
mana pola terjadi karena pembentukan 
dari titik-titik lintasan pada osiloskop 
yang dipengaruhi oleh amplitude 
masing-masing gelombang sinus dan 
frekuensi gelombang. Seluruh gambar 
tampilan resonansi menunjukkan pola 
lisajous dengan fase 45º/135º untuk 
bentuk yang kurva yang mirip denggan 
huruf  V dan 0º/90º/180º untuk gambar 
pola resonansi yang berbentuk kupu-
kupu, namun bentukan pola pada 
osiloskop tidak cekung sempurna. Hal 
ini dipengaruhi oleh signal-to-noise ratio 
pada pengukuran dan seting alat, serta 
intensitas elektron tak berpasangan pada 
sampel. 
Pada sampel asap rokok 
didapatkan dua jenis senyawa yaitu 
Mn2O2 dan FeS dengan bentuk kurva 
resonansi pada frekuensi antara 32,4 -
33,1 MHz dan 33,2-34,3 MHz dengan 
medan magnet sebesar 1,22 E-03 mT 
dan 1,26 E-03 mT yang ditunjukkan 
pada Gambar 6 
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F = 3,24-3,31        F = 3,32-3,43 
 I= 0,299                  I = 0,297 
Gambar 6 kurva resonansi pada rokok 
 
E. SIMPULAN 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa 
terdapat senyawa radikal yaitu mangan 
dioksida (Mn2O2) dan Besi (II) sulfida 
dalam kandungan asap rokok komersil 
yang beredar luas di masayarakt. Hal ini 
perlu diwaspadai karena dampak buruk 
senyawa radikal ini ketika masuk ke 
tubuh akan berikatan dengan komponen 
sel dan jaringan sehingga merusak sel 
atau jaringan tubuh. 
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